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ＡＡＡＡ－－－－３３３３　　　　超超超超伝伝伝伝導導導導加加加加速速速速空空空空洞洞洞洞のののの設設設設計計計計

先ず完全導体の円筒空洞の設計について簡単に説明し、次に実際に
アルミで円筒空洞を作成した結果及び計算機での計算結果
（SUPERFISH）を示す。

１．　完全導体の円筒空洞

μ、εの非散逸性の誘電体で満たされた半径 a、長さ dの完全導体
の円筒空洞を考える。空洞の中心軸をＺ軸とし、端板のＺ座標を各々
０、dとする。

マクスウェルの方程式
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これらを用いればマクスウェルの方程式は
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整理すると
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上式より、EzとBzが分かれば

r
Etと

r
Btが決定される。

z方向に伝搬する入射波と反射波の重ね合せの電磁場を考えている
ので、
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ここで
r
E1、

r
E2 は複素ベクトル関数である。

完全導体の境界条件より z＝０、dで
r
Et＝０であるから上式より、
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また完全導体の境界条件より z＝０、 dで Bz＝０であるから同様に
して、
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ここで固有値問題を解く。
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これはベッセルの微分方程式である。この解は、 Jm r( )及びHm r( )で
あるが、Hm r( )は r = 0で発散し円筒内の電磁場には不適。適当な解
は Jm r( )である。

我々の空洞で使うＴＭ波では、
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我々が使う最低次のモードTM 010は、
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上式より、１３００ＭＨｚでは半径a＝８.８３ｃｍ。
ここでTM 010( p = 0)では、wはd  に無関係である。

電子が丁度半周期でセルを通過すると多連空洞で連続的に加速でき
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る。
電子の速度はほぼ光速であるから１３００ＭＨｚでは、セルの長さ
dは、
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２．アルミ円筒空洞

アルミ円筒空洞を用い共振周波数及び Q 値の計算値と実測値の比較
を行った。

共振周波数 1300MHzのアルミ円筒空洞（長さ 11.54cm、半径 8.83cm）
のを用いて上記測定を行った。測定状況及びアルミ円板中央に取付
けたピックアップ用のアンテナを図１に示す。

図１　アルミ円筒空洞の測定とそのアンテナ

共振周波数の解析値及び共振周波数及びＱＬのネットワークアナラ
イザーによる実測値を表１に示す。測定周波数は解析値に良く一致
した。

表１　アルミ円筒空洞の共振周波数及びＱＬの実測値
ｍｎｐ
（ＴＭモード）

共振周波数ｆａ
［MHz］（解析値）

共振周波数ｆｍ
［MHz］（実測値）

ｆａ－ｆｍ
［MHz］

ＱＬ
（ｆｍ／Δｆの実測値）

010 1300.5 1299.3 1.2 9856
011 1838.7 1836.5 2.2 6356
012 290638 2903.0 3.8 6430
020 2983.8 2982.3 1.5 8876
021 3254.6 3252.2 2.4 4726
022 3957.4 3953.7 3.7 4558
110 2071.4 2070.3 1.1 14469
111 2445.4 2440.7 4.7 5157
112 3324.0 3320.2 3.8 1830
210 2776.2 2783.1 6.9 912
211 3065.5 3076.4 10.9 6292

このアルミ空洞の周波数を、メッシュ寸法を 0.1cmとして計算機
（SUPERFISH）で計算した。結果を表２に示す。計算値は解析値と
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良く一致した。

表２　アルミ円筒空洞の SUPERFISHによる共振周波数の計算値
ｍｎｐ

（ＴＭモード）
共振周波数ｆａ

［MHz］（解析値）
共振周波数ｆｃ

［MHz］（計算値）
ｆａ－ｆｃ

［MHz］
010 1300.5 1299.5 1.0
011 1838.7 1837.4 1.3
012 290638 2904.9 1.9
020 2983.8 2982.9 0.9
021 3254.6 3253.5 1.1
022 3957.4 3955.8 1.6

また、このアルミ円筒空洞のＱ０などを SUPERFISHで計算した値
も、表３の通り解析値と良く一致した。ここでアルミの電気伝導率
は 3.541×107［（Ωｍ）-1］とした。

表３　アルミ円筒空洞の SUPERFISHによる計算値と解析値の比較
解析値 SUPERFISH

ｆ［MHz］ 1300.5 1299.5
Ｑ０ 2.13×104 2.13×104

Ｒｓ［Ω］ 1.20×10-3 1.20×10-3

Ｒｓｈ［Ω］ 4.18×106 4.18×106

３．SUPERFISHによるＬバンド単セル空洞の計算

計算に使ったＬバンド単セル空洞の形状を図２に、メッシュサイズ
0.1cmでのＱ０などの計算値を表４に示す。ニオブの電気伝導率は
0.8×107［（Ωm）-1］、加速電場 1[MV/m]とした。

図２　SUPERFISHで計算した空洞形状（Ｌバンド単セル空洞）
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表４　SUPERFISHでの計算結果
計算結果

ｆ［MHz］ 1294.9
Ｑ０ 29168

Ｒｓ［Ω］ 9.388×10-3

Ｒｓｈ［Ω］ 2.96×106

形状因子［Ω］ 273.8


